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(57) Abstract: The invention relates to a method for the real-time modelling, using neuronal networks, <^f/he hydrodynamic cha^- 
Snifc of multiphase flows in the transient phase in conduits. In order to take specific account of poss.ble flow regimes of flu^s 
rrconduitT the inventive method consist in forming different neuronal or expert models for numerous flow regimes m the ent^e 
hyLynaS'characteristic variation range of the flows (preferably for each of same), as well as a neuronal model es.imaUng the 
Sobabmty^f flows belonging to each flow regime, given some of the characteristics thereof.The probab.ht,es obtained are used to 
Shtti^^^mations delfvefed by each of the neuronal models, hereafter referred to as.experts . and.the result of 
r£n as t^e final estimation. The invention can be used for various applications indifferent industnes and. rn particular, for the 
modelling of hydrocarbon flows in oil pipelines. 
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METHODiB POUR MODELISER DES CARACTERISTIQUES 
HYDRODYNAMIQUES D'ECOULEMENTS POLYPHASIQXJES PAR RESEAUX 
DE NEURONES 

10 Designation du domaine technique 

La presente invention conceme une methode pour modeliser en temps reel par des 
reseaux de neurones, des caracteristiques hydrodynamiques d'ecoulements polyphasiques 
en phase transitoire dans des conduites. 

La methode trouve des applications notamment pour la mod61isation des 
15 ecoulements d'hydrocarbures dans des conduites petroli^res. - 

Etat de la technique 

L'acheminement des hydrocarbures depuis les sites de production jusqu'aux unites 
de traitement constitue un maillon important de la chaJne petroliere. C'est un maillon 
delicat en raison de la complexite des interactions entre les phases constituant les effluents 

20 transportes. Les op6rateurs ont pour objectif premier d^atteindre une productivite optimale 
dans les meilleures conditions de s6cunt6. lis doivent done gerer au mieux la vitesse et la 
temperature, pour 6viter des pertes de charges superflues, des dep6ts indesirables et des 
irregularites d'ecoulement. La methode generalement utilisee consiste a modeliser au 
mieux le transport de flux polyphasiques complexes de f agon a fouriiir h chaque instant une 

25 image des ecoulements dans les differentes parties de la chaine de production, tenant 
compte de la constitution precise de Teffluent, les debits et pressions et les regimes 
d'ecoulement. 
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n existe actuellement different? putils logiciels de simulation du transport de flux 
polyphasiques complexes, permettant ^ une stade pi^cdce de concevoir des^uipenqents de 
production adaptes. 

Par les brevets US 5 550 761, ^ 2.756.044 (US 6 028 992) et ER 2. 756 045 
5 (US 5 960 187) du demandeur, notamment,. on connait des methodes et outils de 
mod6Usation permettant de simulet le transport de flux polyphasiques complexes en 
regime permanent ou transitoire et capables de prendre en compte des pMnom^nes 
d'instabiUt6 qui se produisent du fait de la geometrie irreguUfere du terrain ott passe la 
cpnduite ou de la topographie de celle-d, que les sp6ciaUstes designent par «terrain 
10 slugging » ou « severe slugging ». 

La complexity des outils de simulation est k I'image de celle des ph6nom^nes 
mod6Us6s. Precision et performances ne peuvent 6tre obtenues qu'apres un temps de 
modelisation relativement important qui s'avere (Kfficilemerit coinpatible avec une gestion 
en temps reel. 

15 Une autre approche pennettant seule ou en paraUele aVec les m6thodes de 

modeHsation ci-dessus, de g6rer en temps r6el des param^tres d'une circulation de fluides 
met en oeuvre des r6seaux neuronaux. 

Les t6seaux neuronaux definissent on le rappeUe un mode de traitement de donn6es 
simulant le fonctionhement des systemeis de neurones biologiques. Dans de tpls r6seaux, un 
20 6i6ment r^aUse un calcul relativement simple tel qu'une somme ponderee des signaux 
presents h. ses entries appliquee h. une fonction ndn-Un6aire, qui determine I'etat de sa 
sortie. On utilise un nombre important de tels ^l^iflents interconnectes en serie et en 
parall^e. Un choix convenable des facteurs de pbnderatioh permet au reseau de reaUser 
des fonctions complexes. Les reseaux dits i retropropagation par exemple utilisent des 
25 couches multiples d'elements definis ci-dessus. L'adaptation d'un tel r6seau k une tSche 
. pr&ise est faite en « entirainant » le reseau sur un certain nombre d'exemples et en ajustant 
. les facteurs de pond6ration pour chaque element aux valeurs. qui conviennent. On presente 
des valeurs d'entr6e au reseau, on analyse la valeur de sortie produite par le reseau et on 
modifie les facteurs de ponderation pour nunimiser au mieux I'ecart enti:e la valeur 
^,30 effective k la sortie et la valeuir' atiiendue dans i:^^^ un bntfainement 

suffisant. le reseau est adapt6 k r6p6ndi?e ^ de houy^le^iyaew^ a'entr6e pour lesquelles la 
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valeuf de sortie n'est pas connue a priori et h. produire une valeur de sortie adapt6e, Dans 
son.principe, un reseau de neurones procede selon une m6thode de regression non lineaire, 
d'autant plus perfonnante par rapport aux methodes classiques. Deux types de reseaux 
peuvent Stre mis en oeuvre, les r6seaux MLP (Multi Layer Perceptron) principalement ou 
5 les reseaux de Kohonen, bien connus des specialistes. 

Par le brevet EPl 176 481 du demandeur, on connait une methode pour estimer en 
temps r€el le regime d'ecoulement en tout point d'une conduite de structure definie par un 
certain nombre de paramfetres structurels et physiques, d'une veine de fluide polyphasique 
definie par plusieurs grandeurs physiques et comprenant des phases liquides et gazeuses. 

10 Suivant cette methode, on realise une modelisation du regime d'&oulement en formant un 
r6seau neuronal non lineaire ayec une couche d'entrfe avec autant d'entr6es que de 
paramfetres de structure et de grandeurs physiques, une couche de sortie avec autant de 
sorties que de grandeurs necessaires h I'estimation du r6gime d'6coulement et au moins une 
couche intermediaire, en constituant une base d'apprentissage avec des tables pr6d6fimes 

15 rehant differentes valeurs obtenues pour les donn6es de sortie aux valeurs correspondantes 
des donnees d' entree, et en determinant par iterations des facteurs de ponderation de la 
fonction d' activation permettant de reUer correctement les valeurs dans les tables des 
donnees d' entree et de sortie. 

De preference, on analyse des donnees de sortie des neurones de fagon ^ trier, 
20 parmi les valeurs des donnees de sortie du r6seau de neurones, les seules donnees 
pertinentes k prendre en compte dans la d6termination iterative des coefficients de 
ponderation de la fonction d' activation. 

Par le brevet EP 1 217 474 egalement du demandeur, on connait une methode 
permettant de construire un module (hydrodynamique ou thermodynamique par exemple) 

25 le mieux adapt6 h des conditions operatoires fixees dependant de la structure de la 
conduite, et sur un ensemble de grandeurs physiques definies (grandeurs hydrodynamiques 
ou thermodynamiques par exemple), avec des ganames de variation fixees pour les 
parametres et les grandeurs physiques. Oh adapte la base d'apprentissage aux conditions 
operatoires impos6es et on g6n6re des r6seaux neuronaux optimises s'ajustant au mieux 

30 aux. conditions operatoires impos6es. Dans le cas, par exemple, oii le module doit 6tre 
ihtegre a un modele g6n6ral k la fois hydrodynamique et thermodynamique de simulation 
d'ecoulements polyphasiques, on utiUse le module pour former la base d'apprentissage, de 
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maniere k selectionner r ensemble de grandeurs physiques le mieux adapte au 
fonctioimement dii modfele, ainsi que les garnines de vaiiation fixees popr les dits 
parametres et les dites grandeurs physiques, et Ton genere les r6seaux neuronaux optimis6s 
s' ajustant au nodeux a la base d'apprentissage formee. 

5 Dans les methodes anterieures citees, on considere les ecoulements de fagbn 

globale, sans faire de distinction selon les differents regimes possibles d'6coulement des 
fluides dans la conduite : ecoulements stratifies, ecoiilements disperses, ecoulements 
intermittents, dont les coniportements sont differents. Ceci pent gen6rer des ejcreurs de 
modelisation parfois trop importantes vis-k-vis de la qualite d'estimation requise pour le 

10 suivi de production. De plus, elles ne tiennent pas compte de Fexistence de modules 
simples (par exemple des modeles analytiques) traduisant sous forme math6matique des 
caracteristiques d'un (ou plusieurs) regime(s) d*ecoulement. 

La methode selon rinvention 

La m6thode selon invention a pour bbjet la construction d'un module pour simuler 
15 en temps reel le comportement hydrodynamique d'un 6coulement de fluides polyphasiques 
en phase transitoire dans une conduite, compte tenu de conditions operatoires fixees 
portant sur un certain nombre de parametres structurels definis relatifs a la conduite, et d'un 
ensemble de grandeurs physiques definies, avec des gammes de variation fixees pour les 
dits parametres et les dites grandeurs physiques. Des reseaux de neurones specialises sont 
20 utilises dedies chacun k une tache defmie, dont les sorties sont combinees avec des 
ponderations sous contrSle d'un reseau de neurones d'evaluation pour produire des 
resultats necessaires a 1' estimation du comportement hydrodynamique, ces reseaux 
recevant sur leurs entrees des parametres de structure et des grandeurs physiques, les 
reseaux de neurones etant formes iterativement pour s'ajuster aux valeurs de bases 
25 d'apprentissage. 

La methode compOrte essentiellement les etapes suivantes : 

- on utilise un outil de modelisation pour former des bases d'apprentissage specifiques 
correspondant respectivement a des regimes differents d'ecoulement des fluides dans la 
conduite, chacune d' elles : regroupant des valeurs de parametres caracterisant 
30 . specifiquement un regime d'ecoulenient et une base d'apprentissage specifiques 
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regroupant des valeurs de probabilite des differents regimes, par analyse de donnees 
des bases d'apprentissage ; 

- on fonne differents reseaux neuronaux dedies pour les rendre specifiquement aptes k 
modeliser respectivement les regimes differents d'ecoulement des fluides, par reference 

5 aux valeurs de parametres correspondant a chacun des regimes d'ecoulement ; 

- on forme le reseau neuronal d'evaluation pour le rendre apte k ^valuer a tout instant les 
probabilites que I'&oulement dans la conduite corresponde respectivement aux 
differents regimes d'ecoulement par reference aux valeurs de probabilite obtenus pour 
chacun des regimes d'ecoulement ; et 

10 - on.combine les resultats fovimis par les diff6rents r6seaux neuronaux ponderes par les 
dites probabilites. 

Suivant un exemple de nciise en ceuvre, la m^thode comporte la construction d'au 
mbins trois reseaux neuronaux dedies respectivement au regime d'ecoulement stratifi6, au 
regime d'ecoulement disperse et au regime d'ecoulement intermittent, on evalue les 
15 probabilites que Tecouleinent des fluides dans la conduite corresponde respectivement aux 
trois regimes d'ecoulement et on combine lineairement les resultats aux sorties des trois 
reseaux neuronaux dedi6s en les ponderant par les dites probabilites. 

Quand les coimaissances physiques le permettent, on pent detailler plus finement 
les regimes d'ecoulement en distinguant des sous-families d'ecoulements ; le nombre 
20 d' experts contenus dans le modele global augmente d'autant. 

A partir d'une base de donnees suffisamment detaillee pour distinguer des sous- 
regimes k rinterieur d'un meme regime d'ecoulement, on utilise I'outil de mod61isation 
pour former des bases d'apprentissage specilBques correspondant a ces sous-r6gimes, on 
foime differents reseaux neuronaux dedies pour les rendre specifiquement aptes k 
25 modeliser respectivement les sous-regimes, on construit un reseau neuronal d'evaluation 
( RNj^^^f,^ ) adapte a evaluer a tout instant les probabilites que I'ecoulement dans la conduite 
corresponde respectivement aux differents sous-r6gimes d'ecoulement distingues dans les 
differents r6gimes d'6coulement, et, on combine les resultats foumis par les differents 
reseaux neuronaux en les ponderant par les dites probabilites. 
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Les i6sultats d'estimadon obtenus sont d'autant plus pr6cis : 

- qu'on developpe un moddle neuronal par regime d'ecoulement, ce qui pennet de 
prendre en compte les particularites de la physique contenu dans chacune des lois 
representees'; et 

- que le Hen continu et derivable (au sens mathematique) qui permet la transition entre 
les diff6rentes lois, est cr6e par un r6seau de neurones ou expert sp6cifique. 

Par ailleurs, la methode conserve la capacite des m6thodes pr6cedentes cities k 
effectuer la simulation des ecoulements en temps r6el. et les r6sultats obtenus tirent profit 
de la r6gularite de la fonction d'estimation obtenue. 

DESCJEOPnoN d^;taill6e de la methode 

On considSre une circulation de fluides polyphasiques dans une conduite avec au 
moins une phase Uquide et au moins une phase gazeuse, et I'on cherche k construire un 
module permettant, a partir d'un certain nombre de donnfes d'entrdes gdom6triques et 
physiques relatives k la conduite et de donnees physiques sur les fluides, de donner k 
; chaque instant et pour chaque section de la veine Guide mie estimation du regime 
d'ecoulement. A cet effet, comme on I'a vu, on utilise (Fig.l) differents r6seaux neuronaux 
d6di6s adaptes specifiquement a diff6rents regimes d'^oulement Nj,^ au sein de la 
conduite. On construit par exemple un i&eau expert , modeUsant sp6cifiquement les 
ecoulements stratifies, mi autre, E,„,, modeUsant sp6cifiquement les ecoulements 
D intermittents et un troisieme, E,,^ , modelisant sp6cifiquement les Ecoulements disperses. 
On construit 6galement un modele neuronal RN^^, charge specifiquement d'6valuer k 
chaque instant la probabilit6p,,„ p^,^ P..,- Si S,,„ S,„, et S,,, sont respectivement 
les valeurs en sortie des trois experts, on construit alors une fonction devaluation S telle 
que : 



25 S = Psiru^Slra + Poisp^Dtsp + Plnt^Int 



(1). 
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Entrees et sorties des differents modeles neuronaux ou experts composant le 
modele hydrodynamique 

Quel que soit le modele neuronal consid6re, les donnees d'entree sent issues : 

- de donn6es g6om6triques : diametre de la conduite, rugosit6, inclinaison, etc., 

5 - de donnees d6crivant les caracteristiques du fluide : masses volumiques des phases, 
viscosity des phases, etc., 

. - de donn6es caracterisant le melange : fraction de gaz, tension superficielle gaz/Uquide, 
etc., 

- de combinaisons lineaires ou non lineaires de ces entrees, 

10 - mais aussi de modeles simplifi6s, continus ou non. contenant une information sur la 
physique du melange. 

Chaque modMe produit par exemple en sortie le comportement hydrodynamique 
des effluents, et, notamment, le r6gime d'^ulement. H evalue et d6Uvre sur deux sorties 
principales, des donnees hydrodynamiques dans la partie de conduite dont on souhaite 
15 d6terminer le regime d'ecoulement, la difference dV de vitesse entre gaz et liquide par 
exemple, ou la fraction p (yS e [O ; l]) d'icoulement du r6gime traite par lui. D'autiBS 
grandeurs qualifiant le regime d'ecoulement peuvent dtre calcul6es k partir de ces deux 
sorties. 

Les sorties foumies par les experts sont essentiellement les differences de vitesse 
20 entre les phases, sous I'hypoth^se d'un certain regime d'ecoulement (par exemple, I'expert 
Stratifie delivre I'estimation de la difference de yitesse entire les phases dans I'hypoth^se 
d'un ecoulement stratifie). 

Les sorties foumies par le reseau de probabilites est la probabilite d' appartenance k 
chacun des regimes d' ecoulement traites par les reseaux experts, connaissant les entirees. 

25 Structure des reseaux 

Les differents r6seaux de neurones ou experts dedies aux differents regimes 
d'ecoulement sont de preference des reseaux de type Multi Layer Perceptiron (MLP) bien 
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conntis des gens de I'art: Us comportent chacun CFig.2) line couche d'entree composee d'un 
certain nombre de neurones cbrrespondaht k iV, donnees d'ehtr€e du modele physique 
complet, une couche de sortie de deux neurones par exemple correspondant ^ deux 
parametres recherches dV et p, et au moins une couche interinediaire, dite couche cach6e, 

5 dont le nombre de neurones Nc est optimise. Le nombre de couches cachees et le nombre 
de neurones qui les composent, sont determines a partir des resultats d'apprentissage et de 
vaUdation des i^seaux. Le r6seau est totalement connecte. La non linearite de ce reseau est 
obtenue soit par une fonction d' activation sigmoide r6gissant le comportement des 
neurones de la couche cach6e, soit la fonction identit6 ou la fonctions softmax pour la 

10 couche de sortie. 

Les reseaux de neurones comportent une couche d'entree, une ou deux couches 
cachees, et une couche de sortie. Les fonctions d' activation des diff6rents neurones, bien 
connues des gens de I'art, sont soit la fonction sigmoide (pour les couches cachees), soit la 
fonction identity ou la fonction softmax (pour les couches de sortie). 

15 Apprentissage 

Les poids de chacun des reseaux ou experts sont d6termines h Tissue d'une phase 
d'apprentissage ; au cours de cette phase, on les nourrit d'un ensemble de donn6es 
constituant leur base d'apprentissage, et on optimise la configuration et les poids du r6seau 
en minunisant des erreurs constat6es pour I'ensemble des echantiUons de la base, entire les 
20 donnees de sortie issues du calcul du r6seau et les donnees attendues a la sortie, donn6es 
par la base. Les eireurs peuvent fetire les erreurs absolues entire les grandeurs d'entiree et de 
sortie ou les erreurs relatives, selon la performance d^sir^e pour le r6seau. Les facultes de 
g6n6raUsation du r&eau sont ensuite test^es sur sa capacity h. bien calculer les deux sorties 
pour des entrees qui lui sont inconnues. 

25 Les bases de donn6es utiUs6es sont de differentes natures : 

- pour I'estimation de la difference de vitesse dV ou de la perte de charge, chaque base 
contient des couples de valeurs d'entirees/sorties, chaque valeur de sortie 6tant la valeur 
d6sir6e de la grandeur estimee dans le cas du regime d'ecoulement tiaite par le reseau 
d6di6; 
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. - pour r estimation des probabilites, la sortie souhaitee est un vecteur de grandeur egale 
au nombre iV^„,„ de regimes d'ecoulements consideres (dans Texemple de la figure 1, 

le yecteur est de dimension 3) ; ce vecteur contient (JV^^^^^ -1) valeurs nuUes, et une 
valeur egale a 1, qui correspond k la probability que le regime d'ecoulements des 
5 Guides dans la conduite corresponde k celui dont s'occupe le reseau de neurones dedie. 

Pour Tapprentissage des differents reseaux neuronaux dedies aux differents regimes 
d'ecoulement, on forme dans un premier temps des bases de donn6es sp6cialisees. A cette 
fin, on utilise un outil logiciel connu de moddlisation des ecoulements dans des conduites, 
tel que TACITE par exemple qui fait I'objet des brevets US 5 550 761, FR 2.756,044 (US 

10 6 028 992) et ER 2 756 045 (US 5 960 187) precites. La base d'apprentissage initiale 
comporte les donnees definies plus haut : donnees geometriques, donnees descriptives du 
fluide, du melange, etc. A partir de cette base, en forgant T outil de simulation a interpreter 
les resultats qu'il donne respectivement en termes d'ecoulement particuliers par exemple 
en termes d'ecoulement stratifid, puis d'ecoulement disperse puis d'ecoulement 

15 intermittent, on constitue autant de bases d6diees qu'il y a de r6gimes d'ecoulement dans la 
conduite, chacune d'elles regroupant des valeurs de parametres caractdrisant 
sp6cifiquement un r6gime d'ecoulement. 

L' outil de simulation est egalement mis en oeuvre pour former une base 
d'apprentissage specifique regroupant des valeurs de probabilite des differents r6gimes, par 
20 analyse de donnees de la base initiale d'apprentissage. 

A partir de ces bases d'apprentissage dediees, on forme les differents reseaux 
neuronaux d6dies (iJ^^^, E^^^p, Ej^ par exemple) pour les rendre specifiquement aptes a 
modeliser respectivement les regimes differents d'ecoulement des fluides, par reference 
aux valeurs de parametres correspondant k chacun des regimes d'ecoulement. A partir de la 
25 base d'evaluation de probabilite egalement constituee, on forme egalement le reseau 
neuronal d'evaluation (RNj^^oba ) P^ur le rendre apte a evaluer a tout instant les probabilites 
que I'ecoulement dans la conduite corresponde respectivement aux differents regimes 
d'ecoulement par reference aux valeurs de probabilite obtenus pour chacun des regimes 
d'ecoulement. 
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On combine les r6sultats fournis par les differents r6s6aux neuronatox pond^res par 
les dites probability, en accord av6c la relation (1). 

Dans I'exemple que Ton a dedrit, on a considere trois r6gimes d'ecoulement 
diffdrents : stratifie, intermittent et disperse. Ceci n'est nuUement limitatif. Dans le cas ou 

5 Ton possMe des donnees plus d6taill6es pennettant de faire des distinctions a Tinterieur 
d'un m6me regime d'6coulement, comme par exeniple de separer ce qui releve dans le 
regime sti^atifi6, du « stratifi6 a vagues » ou du « sti:atifi6 Usse », il est pref6rable de cr6er 
des bases de donnees sp6cifiques k. partir desquelles on forme des experts sp6cifiques 
modeHsant chacun de ces sous-r6gimes et le reseau d'estimation de la probabiUt^ adapt6 h. 

10 cette nouvelle configuration. 

Resultats 

Avec la mise en oeuvre d'une teUe modeHsation, on obtient un modele 
hydrodynamique transitoire continu et infiniment derivable qui calcule en temps r6el les 
principales grandeurs hydrodynamiques caracterisant l'6coulement. La fonction 

15 d'estimation des piobabilites permet de cr6er i|ne loi hydrodynamique globale a partir des 
diff6reiites lois d'&oulement mod61is6e par les diff6rents modeles neuronaux d6di6s. La 
transition entre deux lois d'ecoulement est plus ou moins raide (deriv6e plus ou moins 
forte) selon la pi^sion donnee k I'estimation des probabilitds, mais elle est continue, ce 
qui elimine les possibles incertitiides dans les resultats du module liees k I'existence des 

20 discontinuites. Le module global est adapte soit a une utilisation ind6pendante de tout autire 
module, soit a une integration dans un modele complet. 
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lUEVENDlCATIONS 

1) Methode pour mod61iser en temps reel le comportement hydrodynaiiiique d-un 
ecoulement de fluides polyphasiques en phase transitoire dans une conduite, compte tenu 
de conditions operatoires fixees portant sur un certain nombre de param^ttes structurels 

5 definis relatifs a la conduite, et d'un ensemble de grandeurs physiques definies, avec des 
gammes de variation fixees pour les dits parametres et les dites grandeurs physiques, par 
des r6seaux de neurones specialises dedies chacun a une tache definie, dont les sorties sont 
combin6es avec des pond6rations sous controle d'un reseau de neurones d' evaluation pour 
produire des resultats n^cessaires k restimation du comportement hydrodynamique, ces 

10 i^seaux recevant sur leuis entries des paramdtres de structure et des grandeurs physiques, 
les reseaux de neurones 6tant formes it6rativement pour s'ajuster aux valeurs de bases 
d'apprentissage, caract6ris6e en ce que : 

- on utilise un outifl de mod61isation pour former des bases d'apprentissage sp6cifiques 
conespondant respectivement a des regiiies diff^rents d'ecoulement des fluides dans la 

15 conduite, chacune d*elles regroupant des valeurs de parametres caract6risant 

specifiquement un regime d'6coulement et une base d'apprentissage sp6cifiques 
regroupant des valeurs de probabilite des diff^rents regimes, par analyse de donn6es 
des bases d' apprentissage ; 

- on forme diff6rents r6seaux neuronaux d6di6s (E^^^. Ej,^, E^) pour les rendre 
20 specifiquement aptes & mod61iser respectivement les regimes differents d'ecoulement 

des fluides, par reference aux valeurs de paramfetires correspondant a chacun des 
r6gimes d'ecoulement ; 

- on fome le r6seau neuronal d'6valuation ( RN^^ ) pour'le rendre apte k 6valuer k tout 
instant les probabilites que I'ecoulement dans la conduite corresponde respectivement 

25 aux differents regimes d'ecoulement par reference aux valeurs de probability obtenus 

pour chacun des regimes d'ecoulement ; et 

- on combine les resultats foumis par les differents r6seaux neuronaux ponder^s par les 
dites probabilites. 

2) M6thode selon la revendication 1, dans laquelle on constinait tirois r6seaux 
30 neuronaux d6di6s respectivement aux regimes d'ecoulement stratifi6. d'ecoulement disperse 
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et d'ecoulement inteimittent, on evaliie les probabilites que r^cbulement des fluides dans la 
conduite corresponde respectivement aux itrois regimes d'ecoulement et on combine 
lineairement les resultats aux sorties des. trois r^seaux neuronaux d6dies en les ponderant 
par les dites probabilites. 

5 3) Methode selon la revendication 1 ou 2, caracteiisee en ce que, quand la base de 

donnees disponible est suffLsamment ddtaillee pour distinguer des sous-regimes a 
rinterieur d'un mSme regime d'ecoulement, on utilise Toutil de modelisation pour former 
des bases d'apprentissage spdcifiques correspondant k ces sous-regimes, on forme 
differents reseaux neuronaux dedies pour les rendre sp&:ifiquement aptes k modeliser 
10 respectivement les sous-regimes, on construit un reseau neuronal d'evaluation (RNj^^^^) 
adapte a evaluer a tout instant les probabilites que Tecoulement dans la conduite 
corresponde respectivement aux differents sous-regimes d*ecoulement distingues dans les 
differents regimes d'ecoulement, et, on cpnibine les resultats foumis par les differents 
reseaux neuronaux en les ponderant par les dites probabilites. 
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